
 

ʌʀʆ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ɸʥʘʰʢʠʥ ʖʨʠʡ ɺʠʢʪʦʨʦʚʠʯ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ çʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʝʥʦʚ ʠ 

ʛʠʜʨʦʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʙʝʥʟʠʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʥʘ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ KCo(Ni)Mo(W)S ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭè 

ʐʠʬʨ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʝʡ ï 1.4.12 ï ʅʝʬʪʝʭʠʤʠʷ, 1.4.14 ï ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʫʢʠ 

ʐʠʬʨ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ ɼ 24.1.092.02 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʥʘʫʢʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠʤ. ʅ.ɼ. ɿʝʣʠʥʩʢʦʛʦ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ 

119991, ʄʦʩʢʚʘ, ʃʝʥʠʥʩʢʠʡ ʧʨʦʩʧʝʢʪ, 47 

ʊʝʣ.:(499) 137-13-79 

E-mail: sci-secr@ioc.ac.ru 

ɼʘʪʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʥʘ ʩʘʡʪʝ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ http://zioc.ru/ 

12 ʘʧʨʝʣʷ 2022 ʛʦʜʘ 

 

ɼʘʪʘ ʧʨʠʝʤʘ ʢ ʟʘʱʠʪʝ 

15 ʘʧʨʝʣʷ 2022 ʛʦʜʘ 

 

ɼʘʪʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʘʚʪʦʨʝʬʝʨʘʪʘ ʥʘ ʩʘʡʪʝ ɺɸʂ https://vak.minobrnauki.gov.ru 

19 ʘʧʨʝʣʷ 2022 ʛʦʜʘ 
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ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʥʘʫʢʠ  

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠʤ. ʅ.ɼ. ɿʝʣʠʥʩʢʦʛʦ  

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ (ʀʆʍ ʈɸʅ) 

 
 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɸʅɸʐʂʀʅ 

ʖʨʠʡ ɺʠʢʪʦʨʦʚʠʯ 

 

 

ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʝʥʦʚ ʠ ʛʠʜʨʦʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʙʝʥʟʠʥʘ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʥʘ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ KCo(Ni)Mo(W)S ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ  

 

 

 

1.4.12 ï ʅʝʬʪʝʭʠʤʠʷ 

1.4.14 ï ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟ 

 

 

 

 

ɸɺʊʆʈɽʌɽʈɸʊ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ  

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʄʆʉʂɺɸ ï 2022
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ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ çʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʬʪʠ ʠ ʛʘʟʘè 

ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʙʶʜʞʝʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ 

ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʉʘʤʘʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: 

 

ʀʐʋʊɽʅʂʆ ɼʘʨʴʷ ʀʛʦʨʝʚʥʘ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʩʪʘʨʰʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʦʛʦ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘè ʉʘʤʘʨʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ (ʉʘʤɻʊʋ) 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪ: 
 

ʅʀʂʋʃʔʐʀʅ ʇʘʚʝʣ ɸʥʘʪʦʣʴʝʚʠʯ 

ʜʦʢʪʦʨ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ 

ʛʝʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ʧʦ ʥʘʫʢʝ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʧʦ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʥʝʬʪʠ (ɺʅʀʀ ʅʇ) 
  

ʆʬʠʮʠʘʣʴʥʳʝ ʦʧʧʦʥʝʥʪʳ: ɼɸɺʃɽʊʐʀʅ ɸʨʪʫʨ ʈʘʠʩʦʚʠʯ 

ʜʦʢʪʦʨ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʥʝʬʪʝʭʠʤʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ (ɸʆ çʀʅʍʇè, ʛ. 

ʋʬʘ), ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʜʝʧʘʨʪʘʤʝʥʪʘ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ɸʆ "ʀʅʍʇ" 

 ɺʋʊʆʃʂʀʅɸ ɸʥʥʘ ɺʠʢʪʦʨʦʚʥʘ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʩʪʘʨʰʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ ʢʘʬʝʜʨʳ ʭʠʤʠʠ ʥʝʬʪʠ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘ, ʅʀʃ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʠ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪ  

  

ɺʝʜʫʱʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʌɻɹʋʅ ʌʀʎ çʀʥʩʪʠʪʫʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘ  

ʠʤ. ɻ.ʂ. ɹʦʨʝʩʢʦʚʘ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈɸʅè 

 

ɿʘʱʠʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪʩʷ ç21è ʠʶʥʷ 2022 ʛ. ʚ 11:00 ʥʘ ʟʘʩʝʜʘʥʠʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ 

ɼ 24.1.092.02 ʚ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʙʶʜʞʝʪʥʦʤ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʠ ʥʘʫʢʠ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠʤ. ʅ.ɼ. ɿʝʣʠʥʩʢʦʛʦ ʈɸʅ ʧʦ ʘʜʨʝʩʫ: 119991, ʛ. 

ʄʦʩʢʚʘ, ʃʝʥʠʥʩʢʠʡ ʧʨʦʩʧʝʢʪ, ʜ. 47, ʢʦʥʬʝʨʝʥʮ-ʟʘʣ. 

 

ʉ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʝʡ ʤʦʞʥʦ ʦʟʥʘʢʦʤʠʪʴʩʷ ʚ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʝ ʀʆʍ ʈɸʅ ʠ ʥʘ ʩʘʡʪʝ https://zioc.ru/.  

ɸʚʪʦʨʝʬʝʨʘʪ ʨʘʟʦʩʣʘʥ ç___è __________ 2022 ʛʦʜʘ.  

 

ɺʘʰ ʦʪʟʳʚ ʚ ʜʚʫʭ ʵʢʟʝʤʧʣʷʨʘʭ, ʟʘʚʝʨʝʥʥʳʡ ʛʝʨʙʦʚʦʡ ʧʝʯʘʪʴʶ, ʧʨʦʩʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʷʪʴ 

ʧʦ ʘʜʨʝʩʫ: 119991 ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʃʝʥʠʥʩʢʠʡ ʧʨʦʩʧʝʢʪ, 47, ʫʯʝʥʦʤʫ ʩʝʢʨʝʪʘʨʶ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ ʀʆʍ ʈɸʅ 

 

 

ʋʯʝʥʳʡ ʩʝʢʨʝʪʘʨʴ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ ɼ 24.1.092.02  

ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

 

 

 

ɽ.ɸ. ʈʝʜʠʥʘ 
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ʆɹʑɸʗ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ ʈɸɹʆʊʓ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ 

ʋʞʝʩʪʦʯʝʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʦʨʤ, ʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʛʘʟʦʚ 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʙʝʥʟʠʥʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʟʘʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ 

ʚʩʝʛʦ ʤʠʨʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʫʣʫʯʰʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʦʪʦʨʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ. ʉ 2016 ʛʦʜʘ ʅʇɿ 

ʈʦʩʩʠʠ ʧʨʠʩʪʫʧʠʣʠ ʢ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʧʦ ʚʳʧʫʩʢʫ ʙʝʥʟʠʥʦʚ ʥʦʚʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ 

çɽʚʨʦ-6è, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʬʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʚʝʪʣʳʭ 

ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʝʢʠʥʛ. ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʡ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʝʥʟʠʥ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ (ɹʂʂ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʪʦʚʘʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʝʣʴʟʷ ʚʚʠʜʫ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʝʤ ʩʝʨʳ ʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʝʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ: ʦʣʝʬʠʥʦʚ ʠ ʜʠʝʥʦʚ, ʧʝʨʚʳʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʦʢʪʘʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʚʪʦʨʳʝ ʩʥʠʞʘʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʪʦʧʣʠʚ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ɹʂʂ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ çʯʠʩʪʳʭè ʪʦʧʣʠʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ Co(Ni)Mo(W)S/Al 2O3 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʝ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʣʝʬʠʥʦʚʳʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ (ɻʀɼʆ), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʪʝʨʝ ʦʢʪʘʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʛʠʜʨʦʛʝʥʠʟʘʪʘ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʜʠʝʥʳ ʤʦʛʫʪ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘʭ, 

ʪʨʫʙʘʭ ʧʝʯʝʡ ʠʣʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ 

ʟʘʢʦʢʩʦʚʳʚʘʥʠʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʝʥʦʚ (ɻʀɼɼ) ʜʦ ʦʣʝʬʠʥʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚʳʰʝ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʣʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ɹʂʂ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʫʶ ʚ 

ʩʝʙʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʝʥʦʚ ʩ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʦʣʝʬʠʥʦʚ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʦʢʪʘʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʢʘʣʠʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʠʭ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʣʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʛʠʜʨʦʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ (ɻɼʉ), ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ɻʀɼɼ ʠ ɻʀɼʆ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʥʘ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ KCo(Ni)Mo(W)S ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ 

ʬʦʥʜʘ, ʧʨʦʝʢʪ ˉ 17-73-10446. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ, ʜʠʝʥʦʚʳʭ ʠ 

ʦʣʝʬʠʥʦʚʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ KCo(Ni)Mo(W) ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʣʠ ʧʘʢʝʪʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʛʠʜʨʦʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɹʂʂ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʠʟʢʦʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʪʦʚʘʨʥʦʛʦ ʙʝʥʟʠʥʘ ʩ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʪʝʨʝʡ ʦʢʪʘʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ. 
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ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ H3PW12O40 ʠ 

K2MoS4 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʪʠʧʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ (Al2O3, SiO2, TiO2, ZrO2) ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʯʘʩʪʠʮ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ KCo(Ni)Mo(W)S 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ-ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ 

ɻɼʉ ʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ɻʀɼʆ ʥ-ʛʝʢʩʝʥʘ-1; ɻʀɼɼ ʥ-ʛʝʢʩʘʜʠʝʥʘ-1,5 ʠ ɻʀɼʆ ʥ-ʛʝʧʪʝʥʘ-1. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪ ɹ ʢʘʢ ʚ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʠʝʥʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʝ ʩʤʝʩʠ ʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʥ-ʛʝʢʩʝʥʘ-1 ʜʣʷ ʪʨʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ KCoMoS 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ KCoMoS ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʡ ʥʘ SiO2, ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ɻɼʉ/ɻʀɼʆ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

TiO2, ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʥʝʧʦʣʥʦʤ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʠʝʥʦʚ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ K2MoS4 ʠ 

ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ Co(acac)2, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʠʝʥʦʚ, ʯʝʤ ʢʘʣʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

H3PMo12O40 ʠ ʮʠʪʨʘʪʘ Co. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʪ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʝʥʦʚ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ɹʂʂ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ 

ʚʳʩʦʢʦʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ɹʂʂ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʥʠʟʢʦʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʦʣʝʬʠʥʦʚ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʝʥʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ɹʂʂ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʣʠʝʤ Ni(Co)W/Al2O3 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ 

ɻɼʉ ʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ɻʀɼʆ ʥ-ʛʝʢʩʝʥʘ-1. 

2. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʂCoMoS/Sup (ʛʜʝ Sup ï ʵʪʦ ʥʦʩʠʪʝʣʴ, ʦʜʠʥ ʠʟ Al2O3, SiO2, TiO2, ZrO2) 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʝ 

ʩʤʝʩʠ ʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʥ-ʛʝʢʩʝʥʘ-1 ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʤʝʩʠ ʥ-ʛʝʢʩʘʜʠʝʥʘ-1,5 ʠ         

ʥ-ʛʝʧʪʝʥʘ-1. 

3. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʪʠʧʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ Co0.5-K2MoS/SiO2 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ɻɼʉ ʪʠʦʬʝʥʘ, ɻʀɼʆ ʥ-ʛʝʢʩʝʥʘ-1 ʠ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʤʝʩʠ ʥ-ʛʝʢʩʘʜʠʝʥʘ-1,5 ʠ ʥ-ʛʝʧʪʝʥʘ-1. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷè (ʃʝʚʠʥʪʝʨʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ) (ʈʦʩʩʠʷ, ʉʘʤʘʨʘ, 2016), X 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʈʝʘʢʮʠʡè (ʈʦʩʩʠʷ, 

ʉʚʝʪʣʦʛʦʨʩʢ, 2016), XX ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʩʢʦʤ ʩʲʝʟʜʝ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ (ʈʦʩʩʠʷ, 

ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, 2016), II ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘè (ʈʦʩʩʠʷ, ʇʣʝʩ, 2017), XIII  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʤ 

ʢʦʥʛʨʝʩʩʝ ʧʦ ʢʘʪʘʣʠʟʫ çEuropaCatè (ʀʪʘʣʠʷ, ʌʣʦʨʝʥʮʠʷ, 2017), VIII  ʥʘʫʯʥʦʡ 
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ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʀʥʥʦʚʘʮʠʠ ʚ ʭʠʤʠʠ: ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳè 

(ʈʦʩʩʠʷ, ʄʦʩʢʚʘ, 2017), VIII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʆʙʱʝʩʪʚʘ ʠʤʝʥʠ ɼ. ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ (ʈʦʩʩʠʷ, ʄʦʩʢʚʘ, 2017), III ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʪʝʦʨʠʠ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚè (ʈʦʩʩʠʷ, ʀʚʘʥʦʚʦ, 2018), II ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ ʧʦ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʫ: ʜʚʠʛʘʪʝʣʶ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ (ɹʦʣʛʘʨʠʷ, ʉʦʬʠʷ, 2018), XII 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʧʦ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʠ (ʈʦʩʩʠʷ, ɿʚʝʥʠʛʦʨʦʜ, 

2019), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ ʧʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʘʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ 

çMACS-VIII è (ʌʨʘʥʮʠʷ, ʂʘʙʫʨ, 2019). 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ  

ɼʠʩʩʝʨʪʘʥʪ ʣʠʯʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʣ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩʠʥʪʝʟʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ; 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ; ʧʨʠʥʠʤʘʣ 

ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʠ ʥʘʫʯʥʳʤ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʭ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ 4 ʩʪʘʪʴʠ (ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠʟ ʧʝʨʝʯʥʷ ɺɸʂ) ʠ 15 

ʪʝʟʠʩʦʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʦ 2 ʧʘʪʝʥʪʘ ʈʌ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ.  

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʷʪʠ ʛʣʘʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 175 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ 31 ʪʘʙʣʠʮʫ ʠ 67 ʨʠʩʫʥʢʦʚ. ʉʧʠʩʦʢ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 204 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠ.̫ 

 

ʉʆɼɽʈɾɸʅʀɽ ɼʀʉʉɽʈʊɸʎʀʀ 

ɺʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʤʝʩʪʦ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʛʠʜʨʦʦʙʣʘʛʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ɹʂʂ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥ rʮʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ, ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʝʝ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʛʠʜʨʦʦʙʣʘʛʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ɹʂʂ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɹʂʂ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʛʝʥʦʣʠʟʘ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʣʝʬʠʥʦʚ ʠ ʜʠʝʥʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ɹʂʂ, ʥʘ Co(Ni)Mo(W) ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ. ʇʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʵʪʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʣʠʝʤ, ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ɻɼʉ/ɻʀɼʆ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ KCo(Ni)Mo(W) ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʠ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʧʨʠʝʤʘʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ɻɼʉ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ɻɼʉ/ɻʀɼʆ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʮʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ.  

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʠ ʤʝʪʦʜʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ɔ-Al2O3 (Sasol), ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ SiO2 (Sigma-Aldrich), ʘʥʘʪʘʟ TiO2 (ChemPur) ʠ 

ʩʤʝʩʴ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʠ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟ ZrO2 (ChemPur). 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ H3PW12O40 (PW12ɻʇʂ) (ʭʯ), H3PMo12O40 (PMo12ɻʇʂ) (ʭʯ), K2MoS4 

(ʊʊʄʂ), CoCO3 (ʭʯ), NiCO3 (ʭʯ), Co(acac)2ĬH2O (ʭʯ) ʠ KOH (ʭʯ). ʃʠʤʦʥʥʫʶ              
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ʢʠʩʣʦʪʫ (ʭʯ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʘʢ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ. K2MoS4 ʙʳʣ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ ʀʂ- ʠ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʡ ʠʣʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʧʠʪʢʠ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ çCo+KMoè ʠʟ ʩʝʨʠʠ (Co0.5)-K2MoS4/SiO2) ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʧʦ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʫʰʢʦʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 60, 80 ʠ 110 Áʉ ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ 

ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʣʠ ʩʫʰʢʦʡ ʧʨʠ 80 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ EDX800HS. 

ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʚʩʝʭ ʩʝʨʠʡ ʩʫʣʴʬʠʜʠʨʦʚʘʣʠ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʤʝʩʠ 

ʜʠʤʝʪʠʣʜʠʩʫʣʴʬʠʜʘ ʠ ʥ-ʛʝʧʪʘʥʘ (6 % ʤʘʩ. ʩʝʨʳ) ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ: 

ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ (ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ) ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩʫʣʴʬʠʜʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ 240 Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʯ, ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ (ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ) ï ʧʨʠ 340 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯ (ʦʙʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʩʫʣʴʬʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ï 24 ʯ). 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʚ ʦʢʩʠʜʥʦʤ ʠ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: 1) ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʧʦʨʦʤʝʨʝ Quantachrome Autosorb 1 ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ; 2) ʪʝʨʤʦʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ NH3 ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ TPDRO 1100 

ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ; 3) ʪʝʨʤʦʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ (ʊʇɺ) ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ TPDRO 1100 ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ 

çʤʝʪʘʣʣ-ʩʝʨʘè; 4) ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

(ʇʕʄ ɺʈ) ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Tecnai G2 30 ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʯʘʩʪʠʮ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ; 5) ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʌʕʉ) ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Axis Ultra DLD ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ:  

(I ) ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ-ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ɻɼʉ ʪʠʦʬʝʥʘ (1000 ppm ʩʝʨʳ) ʠ ɻʀɼʆ ʥ-ʛʝʢʩʝʥʘ-1 

(36% ʤʘʩ.) ʥʘ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ ʤʠʢʨʦʨʝʘʢʪʦʨʦʤ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 250, 280, 300, 340 Áʉ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ 1.5 ʄʇʘ, ʦʙʲʝʤʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʩʳʨʴʷ (ʆʉʇʉ) 5 ʯï1, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʅ2:ʩʳʨʴʝ 100 ʥʣ/ʣ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ 
ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʘʤ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Shimadzu GCMS-

QP2010 Ultra. ɺʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʣʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʯʝʨʝʟ 5-6 ʯ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʣʠ ʩʚʦʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʇʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʝ ʩʤʝʩʠ ʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʥ-ʛʝʢʩʝʥʘ-1 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʭʝʤʝ 1. 

 

 
 

ʉʭʝʤʘ 1 ï ʉʭʝʤʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʝ ʩʤʝʩʠ 

ʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʥ-ʛʝʢʩʝʥʘ-1 
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ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʡ ɻɼʉ ʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ɻʀɼʆ ʥ-ʛʝʢʩʝʥʘ-1 ʧʩʝʚʜʦʧʝʨʚʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ: 

Ὧ̄ ̅̒
̓

̋́̓
ÌÎ ρ ὼː ˑ  ˞ ʠ Ὧ̄ ̉̅̏

̄

̋́̓
ÌÎ ρ ὼː ˕ˑ  ̨ (1) 

 

ʛʜʝ kɻɼʉ(ɻʀɼʆ) ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʤʦʣʴ ʛ-1 ʯ-1), xɻɼʉ ï ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʪʠʦʬʝʥʘ 

(ʜʦʣʠ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮʳ), ʭɻʀɼʆ ï ʩʪʝʧʝʥʴ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥ-ʛʝʢʩʝʥʘ-1 (ʜʦʣʠ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮʳ), Ὂ̓̄ï 

ʨʘʩʭʦʜ ʪʠʦʬʝʥʘ (ʥ-ʛʝʢʩʝʥʘ-1) (ʤʦʣʴ/ʯ), mʢʘʪ ï ʤʘʩʩʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʛ). 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 
 

Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ
ːˑ˞

ː˕ˑ˛
  

(2) 

 

ʛʜʝ xɻɼʉ ï ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʪʠʦʬʝʥʘ (ʜʦʣʠ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮʳ), ʭɻʀɼʆ ï ʩʪʝʧʝʥʴ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ                

ʥ-ʛʝʢʩʝʥʘ-1 (ʜʦʣʠ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮʳ). 

ʏʘʩʪʦʪʫ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ɻɼʉ ʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ɻʀɼʆ ʥ-ʛʝʢʩʝʥʘ-1 (TOFɻɼʉ ʠ 

TOFɻʀɼʆ, ʩ-1) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 
 

ὝὕὊːˑ˞  
Ͻ̓ː ˑϽ˞

̋́Ͻ̓ ϽϽ
  ὝὕὊː̞ˑ˛ 

Ͻ̄ː ˕ˑϽ̨

̋́Ͻ̓ ϽϽ
  (3) 

 

ʛʜʝ ʊ(ɻ)F  ï ʨʘʩʭʦʜ ʪʠʦʬʝʥʘ (ʥ-ʛʝʢʩʝʥʘ-1) (ʤʦʣʴ ʯ-1), xɻɼʉ ï ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʪʠʦʬʝʥʘ (%), xɻʀɼʆ 

ï ʩʪʝʧʝʥʴ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥ-ʛʝʢʩʝʥʘ-1 (%), ὓ  ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ Mo(W)S2 (ʛ/ʤʦʣʴ), 

mʢʘʪ ï ʤʘʩʩʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʛ), D - ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ Mo(W)S2, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʇʕʄ ɺʈ, ὅ  ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ Mo(W)S2 ʬʘʟʝ (ʤʘʩ. %), 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ. 

(II ) ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ-ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥ-ʛʝʢʩʘʜʠʝʥʘ-1,5 (ɻʀɼɼ) (5% ʤʘʩ.) ʠ 

ɻʀɼʆ ʥ-ʛʝʧʪʝʥʘ-1 (30% ʤʘʩ.) ʥʘ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ ʤʠʢʨʦʨʝʘʢʪʦʨʦʤ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʘʤ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʍ-ʄʉ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Shimadzu GCMS-QP2010 Ultra. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 250 ʠ 340 Áʉ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ 1.5 ʄʇʘ, ʆʉʇʉ 3.3 ʯï1, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʅ2:ʩʳʨʴʝ = 100 ʥʣ/ʣ. 

ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥ-ʛʝʢʩʘʜʠʝʥʘ-1,5 ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʚ ʚʠʜʝ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ (ʩʭʝʤʘ 2). ʈʝʘʢʮʠʠ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʨʫʛʠʭ ʜʠʝʥʦʚ ʪʘʢʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʩʢʝʣʝʪʘ ʥ-ʛʝʢʩʘʜʠʝʥʘ-1,5 ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ. 

 

 

 
ʉʭʝʤʘ 2 - ʉʭʝʤʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥ-ʛʝʢʩʘʜʠʝʥʘ-1,5 

(ɻʀɼɼ) ʠ ɻʀɼʆ ʥ-ʛʝʧʪʝʥʘ-1 (ɻʀɼʆʉ7) 
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ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʫʨʦʚʥʷʤ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʥ-ʛʝʢʩʘʜʠʝʥʘ-1,5 

(xɻɼ), ɻʀɼʆ ʥ-ʛʝʧʪʝʥʘ-1 (xɻʀɼʆʉ7
) ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥ-ʛʝʢʩʘʜʠʝʥʘ-1,5 ʧʦ 

ʤʘʨʰʨʫʪʫ ɻʀɼɼ: 

 

xɻɼ  
ːˑ ȟ ːˑ ȟ

ːˑ ȟ
ρππϷ 

(4) 

xɻʀɼʆʉ7
 ː̆̐̓́̎
ː̆̐̓̆̎

ρππϷ (5) 

ɻʀɼɼ ː̜̆̋̒̆̎ː̆ ̋̒́̎

ːˑ ȟ
ρππϷ, (6) 

 

ʛʜʝ ὅː ˑ ȟ ʠ ὅː ̆̐̓̆̎ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥ-ʛʝʢʩʘʜʠʝʥʘ-1,5 ʠ ʥ-ʛʝʧʪʝʥʘ-1 ʚ ʩʳʨʴʝ (ʤʦʣ %), 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; ʉɻɼ-1,5, ʉɻʝʢʩʝʥʳ, ʉɻʝʢʩʘʥ ʠ ʉɻʝʧʪʘʥ - ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥ-ʛʝʢʩʘʜʠʝʥʘ-1,5, 

ʛʝʢʩʝʥʦʚ, ʥ-ʛʝʢʩʘʥʘ ʠ ʥ-ʛʝʧʪʘʥʘ-1 ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ (ʤʦʣ. %), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ 

ʧʩʝʚʜʦʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 

kɻʀɼɼ
ːˑ ȟ

̋́̓
ÌÎρ ː˕ˑ ˑ (7) 

kɻʀɼʆʉ7
 ː̆̐̓̆̎

̋́̓
ÌÎρ ὼː ˕ˑ˛˞ , (8) 

 

ʛʜʝ kɻʀɼɼ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥ-ʛʝʢʩʘʜʠʝʥʘ-1,5 ʧʦ ʤʘʨʰʨʫʪʫ ɻʀɼɼ 

(ʤʦʣʴ ʛ-1 ʯ-1); kɻʀɼʆʉ7
 ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥ-ʛʝʧʪʝʥʘ-1 (ʤʦʣʴ ʛ-1 ʯ-1); 

xɻʀɼɼ ʠ xɻʀɼʆʉ7
 ï ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʝʡ (ʜʦʣʠ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮʳ) ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥ-ʛʝʢʩʘʜʠʝʥʘ-1,5 

ʧʦ ʤʘʨʰʨʫʪʫ ɻʀɼɼ ʠ ʥ-ʛʝʧʪʝʥʘ-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; F ï ʤʦʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʨʝʘʛʝʥʪʘ    

(ʤʦʣʴ ʯ-1) ʠ mʢʘʪ ï ʤʘʩʩʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʛ). 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʙʳʣ ʚʚʝʜʝʥ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ 

ὛὊ Ⱦ , ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʝʢʩʝʥʦʚ ʢ ʥ-ʛʝʢʩʘʥʫ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʥʠʟʘʪʝ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ὛὊ Ⱦ >1 ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥ-ʛʝʢʩʘʜʠʝʥʘ-1,5 ʧʦ ʦʜʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʥʘʜ ʧʦʣʥʳʤ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ: 

 

ὛὊ Ⱦ   (9) 

 

ʛʜʝ ʉ6= ʠ ʉ6 ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʝʢʩʝʥʦʚ ʠ ʥ-ʛʝʢʩʘʥʘ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʥʠʟʘʪʝ (ʤʦʣʴ), 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʨʘʟʜʝʣʦʚ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʢʘʣʠʝʤ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

(K)-Co(Ni)-W/Al2O3 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ H3PW12O40, ʚ 

ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ɹʂʂ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʪʠʦʬʝʥ ʠ ʥ-ʛʝʢʩʝʥ-1. 

ʉʦʩʪʘʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [1, 2], ʛʜʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ K/Mo=1.77 ʠ Co/Mo=0.5. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (K)-W/Al2O3 ʠ (K)-Co(Ni)-W/Al2O3. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (K)-W/Al2O3 ʠ (K)-Co(Ni)-

W/Al2O3 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʤʘʩ. % 

 

ɸʪʦʤʥʦʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

 ʊʝʢʩʪʫʨʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

Co Ni W ʂ ɆMe
4     

Sɹʕʊ
1, 

ʤ2/ʛ 

Vʨ
2, 

ʩʤ3/ʛ 

Rɻ ʬ
3, 

¡ 

W/Al2O3 - - 20.1 - 20.1   173 0.39 48 

K-W/Al2O3 - - 19.9 7.4 27.3 1.75  148 0.36 48 

ʉʦ-W/Al2O3 3.2 - 19.6 - 22.8  0.51 137 0.30 47 

Ni-W/Al2O3 - 3.1 19.5 - 22.6  0.50 131 0.31 47 

K-ʉʦ-W/Al2O3 3.1 - 19.7 7.5 30.3 1.79 0.49 134 0.27 47 

K-Ni-W/Al2O3 - 3.1 19.8 7.5 30.4 1.78 0.49 129 0.27 47 
1 ʇʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʤ2/ʛ; 2ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʧʦʨ, ʩʤ3/ʛ; 3ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʧʦʨ, ¡;  
4 ʉʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʤʘʩ. % 

 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 19.5ï20.1 % ʤʘʩ., 

ʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ/ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʢʘʣʠʷ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʦʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 3.1 ʠ 

7.5 % ʤʘʩ., ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʧʨʠ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤ ʨʘʜʠʫʩʝ ʧʦʨ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʱʠʡ 

ʦʙʲʝʤ ʧʦʨ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʣʠʩʴ. 
 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʇʕʄ ɺʈ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ.  

 

   
W/Al 2O3 ʉʦ-W/Al 2O3 Ni-W/Al 2O3 

   
K-W/Al 2O3 K-ʉʦ-W/Al 2O3 K-Ni-W/Al 2O3 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 - ʇʕʄ-ʩʥʠʤʢʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (K)-Ni(Co)-W/Al2O3 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

 

ʏʝʨʥʳʝ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶ ʩʣʦʷʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ WS2, 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 0.65 ʥʤ. ɼʦʧʫʩʢʘʷ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ Co(Ni)WS 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟr ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʁ ʩʦʙʦʡ ʠʜʝʘʣʴʥʳʝ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

10 nm
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ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʨʘʩʯʝʪ ʠʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʇʕʄ ɺʈ ʠ ʈʌʕʉ [2] (ʪʘʙʣʠʮʘ 2). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 - ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ (K)-WS2 ʠʣʠ (K)-Ni(Co)WS2 ʯʘʩʪʠʮ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

 
ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Lə 1, ʥʤ Nə2 D 3 (fe/fc)W

4  (fe/fc)Co(Ni)W
5 

W/Al 2O3 5.1 1.9 0.23 6.5 - 

K-W/Al 2O3 7.0 2.0 0.17 9.4 - 

ʉʦ-W/Al 2O3 4.9 1.9 0.24 6.2 4.0 

Ni-W/Al 2O3 4.7 1.9 0.25 5.8 6.1 

K-ʉʦ-W/Al 2O3 6.3 2.5 0.23 8.3 2.0 

K-Ni-W/Al 2O3 6.0 2.3 0.25 7.9 5.6 
1ʉʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʯʘʩʪʠʮ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ; 
2ʉʨʝʜʥʝʝ ʯʠʩʣʦ ʩʣʦʝʚ WS2 ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʝ; 
3ɼʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʨʘʝʚʳʭ ʘʪʦʤʦʚ W (ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʫʛʣʘʭ ʠ ʨʝʙʨʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ WS2) ʢ ʠʭ ʦʙʱʝʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʚ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤ ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʠʢʝ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʠ 

ʯʠʩʣʦ ʩʣʦʝʚ WS2 ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʡʜʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ ɺʈ; 
4ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʪʦʤʦʚ W, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʝʙʨʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘ, ʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʘʪʦʤʦʚ W, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʫʛʣʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘ WS2; 

5ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʉʦ(Ni)W ʮʝʥʪʨʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʝʙʨʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘ, ʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʉʦ(Ni)W 

ʮʝʥʪʨʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʫʛʣʘʭ. 

 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʠʩʣʦʡʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ. ʇʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ WS2 ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ Co/Ni ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ 

ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʡ ʜʣʠʥʳ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʥʝ ʚʣʠʷʣʦ ʥʘ ʯʠʩʣʦ ʩʣʦʝʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘ 

Co(Ni)WS2, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʢʘʣʠʝʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʩʨʝʜʥʝʡ ʜʣʠʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ (ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 1.5 ʥʤ) ʠ ʯʠʩʣʘ ʩʣʦʝʚ (ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 0.5), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘʤʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʝʙʝʨʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʢ ʫʛʣʦʚʳʤ ʚ ʯʘʩʪʠʮʘʭ WS2 (fe/fc)W ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 5.8 ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ Ni-W/Al2O3 ʜʦ 9.3 ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ K-W/Al2O3, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (fe/fc)Co(Ni)W ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 

Ni-W/Al2O3. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʊʇɺ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (K)-Ni(Co)-W/Al2O3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

ʇʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ W/Al2O3 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Co ʠʣʠ Ni ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ 

ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʧʠʢʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʢʦʩʚʝʥʥʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʦʣʴhʝʡ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ W-S 

ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʥʝʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʥʘʣʦʛʦʤ. 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʠʢʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʚʳʟʚʘʥʦ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʦʢʘʟʘʣʦ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ: ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʠʢʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2  ʂʨʠʚʳʝ ʊʇɺ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (K)-Ni(Co)-

W/Al2O3 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (ʚ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʝ). 
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ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ W-S, ʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʠʢʘ ʢʦʩʚʝʥʥʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʦ ʦ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ W/Al2O3 ʢʘʣʠʝʤ ʥʝ ʦʢʘʟʘʣʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʠʢʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. 

ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʫʣʴʬʠʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (K)-W/Al2O3 ʠ (K)-

Ni(Co)-W/Al2O3 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʧʦʢʘʟʘʥʳ W4f 

ʈʌʕ-ʩʧʝʢʪʨʳ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ ʜʣʷ (K)-Ni-W/Al2O3 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 
 

  
Ni-W/Al 2O3 K-Ni-W/Al 2O3 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 - W4f ʈʌʕ-ʩʧʝʢʪʨʳ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ ʜʣʷ (K)-Ni-W/Al2O3 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (ʛʦʣʫʙʳʤ 

ʧʦʢʘʟʘʥ W6+ ʚ ʦʢʩʠʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; ʟʝʣʝʥʳʤ - ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜ WSxOy; ʢʨʘʩʥʳʤ - WS2). 

 

ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʩʫʣʴʬʠʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ (Co)Ni2+, (Co)NiSʭ, (Co)NiWS, W6+, WSxOy ʠ 

WS2. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʘʩʪʠʮ NiWS ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ c 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ: 

.É73Ϸ ,     (10) 

ʛʜʝ AX ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʠʢʘ ʯʘʩʪʠʮ x. 

ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (K)-Ni(Co)-W/Al2O3 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ Co(Ni)WS2 ʠ ʠʭ ʨʝʙʝʨ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 

ʨʘʙʦʪʝ [2]. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 - ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʂ)-W/Al2O3 ʠ (K)-Ni(Co)-W/Al2O3 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Co(Ni), % ʦʪʥ.  ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ W, % ʦʪʥ.  

(Co/W)slab/ 

(Ni/W)slab
1 

(Co/W)edge/ 

(Ni/W)edge
2 Co(Ni)WS Co(Ni)Sx Co(Ni)2+ WS2 WSxOy W6+ 

W/Al2O3 - - - 72 1 27 - - 

K-W/Al2O3 - - - 71 1 28 - - 

ʉʦ-W/Al2O3 43 49 8 70 9 21 0.16 0.64 

Ni-W/Al2O3 48 31 21 66 6 28 0.25 0.98 

K-ʉʦ-W/Al2O3 8 82 10 69 12 19 0.05 0.24 

K-Ni-W/Al2O3 29 60 11 61 18 21 0.15 0.75 
1(Co/W)slab/(Ni/W)slab - ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ Co(Ni)WS2; 
2(Co/W)edge/(Ni/W)edge - ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʙʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ Co(Ni)WS2. 

 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʧʨʠʚʝʣʦ 

ʢ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʉoWS ʠ NiWS ʬʘʟ ʩ 43 ʜʦ 8% ʦʪʥ. ʠ ʩ 48 ʜʦ 

29% ʦʪʥ., ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʨʦʩʣʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ CoSx ʠ NiSx ʯʘʩʪʠʮ: ʦʪ 49 

ʜʦ 82% ʦʪʥ. ʠ ʦʪ 31 ʜʦ 60% ʦʪʥ., ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ 
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ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ W ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʙʝʨʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʘʢ ʜʣʷ Ni-, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ Co-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (ʂ)-W/Al2O3 ʠ (ʂ)-ʉʦ(Ni)-W/ɸl2ʆ3 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ɹʂʂ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʪʠʦʬʝʥ ʠ ʥ-ʛʝʢʩʝʥ-1, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 - ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʂ)-W/Al2O3 ʠ (ʂ)-ʉʦ(Ni)-W/ɸl2ʆ3 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ 

ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ɹʂʂ (T=250 ÁC, P = 1.5 ʄʇʘ, ʆʉʇʉ = 5 ʯ-1, H2/ʩʳʨʴʝ = 100 ʥʣ/ʣ). 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 
ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ, % 

 ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ Ĭ105 

(ʤʦʣʴ ʯ-1 ʛ-1) 

 
TOF Ĭ 104 (ʩ-1) 

 

Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ 

ɻɼʉ ɻʀɼʆ kɻɼʉ kɻʀɼʆ ɻɼʉ ɻʀɼʆ 

W/Al2O3 18.0 41.0 1.4 512 0.26 79.0 0.3 

K-W/Al2O3 2.0 0.2 0.2 2 0.04 0.4 9.1 

ʉʦ-W/Al2O3 35.0 28.0 3.2 319 0.53 55.0 1.0 

Ni-W/Al2O3 73.0 ʘ 51.0 ʘ 98.9 6995 8.10 738.0 1.4 

K-ʉʦ-W/Al2O3 15.0 19.0 1.2 212 0.29 49.0 0.7 

K-Ni-W/Al2O3 5.9 12.1 0.5 126 0.13 34.0 0.4 
ʘ ʆʉʇʉ =50 ʯ-1 

 

ʇʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ Co ʠʣʠ Ni ʦʙʨʘʟʮʘ W/Al2O3 ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ ʥʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʉʦ(Ni)-W/Al2O3 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʇʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʦʤ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 4-

ʢʨʘʪʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ʁ TOFɻɼʉ ʠ 1.6-ʢʨʘʪʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ʁ TOFɻʀɼʆ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʥʝʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ W/Al2O3. ɼʣʷ ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Ni ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʨʦʩʪ 

TOFɻɼʉ ʠ TOFɻʀɼʆ - ʚ 62 ʨʘʟʘ ʠ ʚ 22 ʨʘʟʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ TOFɻɼʉ ʠ 

TOFɻʀɼʆ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʠʢʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʊʇɺ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2). 

ʇʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʠʢʝʣʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʘʣʠʝʤ, ʯʝʤ K-Co-W/Al2O3. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʘʣʠʷ ʚ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʬʘʟʫ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ K-Co-W/Al2O3 ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʤʝʩʠ ʯʘʩʪʠʮ CoSx ʠ KWS ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ Co, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ K-Ni-W/Al2O3 ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʬʘʟʘ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ KNiWS. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʣʠʡ-

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟr, ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 

KWS < KNiWS << CoSx + KWS 

 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʩʤʝʩʴ CoSx ʠ KWS, ʭʦʪʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ CoWS ʚ ʪʘʢʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌʕʉ 

ʙʳʣʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ K-Ni-W/Al2O3 ʦʙʨʘʟʮʝ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʚʢʣʘʜʦʤ ʧʦʙʦʯʥʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʧʠʣʣʦʚʝʨʘ ʦʪ ʯʘʩʪʠʮ CoSx, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʂWS. 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʣʠʝʤ Co(Ni)-W/Al2O3 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ CoMo ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ [2]. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɻɼʉ/ɻʀɼʆ K-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʉʦʄʦ-ʩʠʩʪʝʤ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʝʙʝʨʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢ ʫʛʣʦʚʳʤ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘʭ (Co)MoS2 [3, 4]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ fe/fc ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʙʳʣ ʙʦʣʝʝ 
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ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʯʝʛʦ ʙʳʣʦ ʚʳʜʚʠʥʫʪʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢʘʣʠʷ.  

ɼʣʷ ʣʫʯʰʝʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʨʝʙʝʨʥʳʭ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ Co(Ni)W ʮʝʥʪʨʦʚ ʢ ʫʛʣʦʚʳʤ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʠ K-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Co(Ni)W ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4). 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʜʣʷ 

ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ W-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʙʳʣʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʦ: ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʝʙʝʨʥʳʭ ʠ ʫʛʣʦʚʳʭ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘʭ 

Co(Ni)W(Mo)S2 ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ, ʭʦʪʷ ʜʣʷ ʦʜʥʠʭ 

ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (fe/fc)Co(Ni)W(ʄʦ) 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ Co(Ni)W 

ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ Coʄʦ. 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ W ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʣʦ Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ Co- ʠ Ni-

ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ 

ð ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʣʠʷ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʪʨʘʚʣʷʣʦ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ W, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʨʘʥʝʝ ʜʣʷ ʄʦ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

[2], ʦʜʥʘʢʦ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʦʪʣʠʯʘʣʩʷ ʦʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ð ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʫʣʴʬʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ, ʘ ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʘʣʠʝʤ ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ W ʩʥʠʞʘʣʦʩʴ. 

ɺ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʛʣʘʚʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʨʘʟʜʝʣʦʚ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ KCoMoS ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʝ ʩʤʝʩʠ ʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʥ-ʛʝʢʩʝʥʘ-1 ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʤʝʩʠ 

ʥ-ʛʝʢʩʘʜʠʝʥʘ-1,5 ʠ ʥ-ʛʝʧʪʝʥʘ-1. ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʥʦʩʠʪʝʣʠ Al2O3, 

SiO2, TiO2, ZrO2, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʤʠ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 5). 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5 ï ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ KCoMo/Sup ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ  ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

Sɹʕʊ,  
ʤ2/ʛ 

Vʨ, 

ʩʤ3/ʛ 
pI1 

ʂʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʤʢʤʦʣʴ NH3Āʛ
-1 

Sɹʕʊ, 
ʤ2/ʛ 

Vʨ, 

ʩʤ3/ʛ 
Ïɻ ʬ, ʥʤ

2 

KCoMo/SiO2 356 0.99 ~2.1 120 104 0.33 8.9 

KCoMo/TiO2 153 0.41 ~3.5 284 70 0.24 3.8/9.5 

KCoMo/ZrO2 113 0.34 ~4.0 237 50 0.17 3.8/6.8/11.6 

KCoMo/Al 2O3 200 0.62 ~9.0 537 119 0.31 7.2/10.2 
1 ʟʥʘʯʝʥʠ ̫pH ʚ ʠʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ; 
2 ʬɻʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨ ʧʨʠ ʤʦʥʦ-, ʙʠ- ʠ ʪʨʠʤʦʜʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ ʚ 

ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʝ ʩʤʝʩʠ ʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʥ-ʛʝʢʩʝʥʘ-1 ʦʪ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʝʙʝʨʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢ ʫʛʣʦʚʳʤ ʜʣʷ  

(Co)MoS [1], Kx-CoMoS [2],  

(K)-WS2 ʠ (K)-Co(Ni)WS ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 
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ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʥʦʩʠʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʥʘ 1 ʥʤ2 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʨʠʭʦʜʠʣʦʩʴ 4 ʘʪʦʤʘ Mo (ʪʘʙʣʠʮʘ 6). ʕʪʦʪ ʧʨʠʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʚʰʝʡʩʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʥʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6 ï ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

KCoMo/Sup ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʤʘʩ. % 

 ʄʦʣʴʥʦʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ὒ, ʥʤ ὔ D 

Co Mo ʂ     

KCoMo/SiO2 4.2 13.7 11.2 

2 0.5 

6.2 2.2 0.20 

KCoMo/TiO2 2.3 7.6 6.2 4.7 1.7 0.25 

KCoMo/ZrO2 1.8 6.0 4.9 3.8 1.5 0.31 

KCoMo/Al 2O3 2.9 9.3 7.6 4.0 1.8 0.29 
 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ ɺʈ, 

ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ KCoMo/Sup ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʦʜʥʦ- ʠ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʠ ʯʠʩʣʦ ʩʣʦʝʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ MoS2 

ʙʳʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ KCoMo/SiO2 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ï ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ KCoMo/ZrO2 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 6). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʠʧ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʦʢʘʟʳʚʘʣ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʯʘʩʪʠʮ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʥʘ SiO2, ʙʳʣʦ ʩʘʤʳʤ ʥʠʟʢʠʤ, ʘ ʜʣʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ZrO2 ï ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ, ʦʙʨʘʟʮʳ KCoMo/TiO2 ʠ KCoMo/Al2O3 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ.  

ɼʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʩʫʣʴʬʠʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʫʣʴʬʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʙʳʣʘ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ MoS2 ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 79ï82 ʦʪʥ.%. 

ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʝʨʠʠ ʙʳʣʘ ʪʘʢʞʝ ʙʣʠʟʢʘ ï 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Co ʚ CoMoS ʬʘʟʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 32-38%, ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʘʪʦʤʦʚ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠ ʤʘʣʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ CoSx ï 47-57%.  

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ KCoMo/Sup ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʝ 

ʩʤʝʩʠ ʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʥ-ʛʝʢʩʝʥʘ-1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 7.  
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7- ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ KCoMo/Sup ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʝ 

ʩʤʝʩʠ ʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʥ-ʛʝʢʩʝʥʘ-1 (T=250 ÁC, P = 1.5 ʄʇʘ, ʆʉʇʉ = 5 ʯ-1, H2/ʩʳʨʴʝ = 100 ʥʣ/ʣ). 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 
ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ (%) 

 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

Ĭ105 (ʤʦʣʴ ʯ-1 ʛ-1) 

 

TOF Ĭ 104 (c-1) 

 

Sɻɼʉ/ 

ɻʀɼʆ 
ɻɼʉ ɻʀɼʆ kɻɼʉ kɻʀɼʆ ɻɼʉ ɻʀɼʆ 

KʉoMo/SiO2 4 1 0.9 21 0.23 5 6.2 

KʉʦMo/TiO2 36 26 9.5 865 1.14 110 1.5 

KʉoMo/ZrO2 4 2 1.0 62 0.25 17 2.1 

KʉoMo/Al2O3 22 9 5.5 302 0.90 53 2.5 

 

ʆʙʨʘʟʝʮ KʉoMo/TiO2 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʚ ɻɼʉ ʪʠʦʬʝʥʘ, 

ʪʘʢ ʠ ʚ ɻʀɼʆ ʥ-ʛʝʢʩʝʥʘ-1 ʚʦ ʚʩʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (250-340 Áʉ) ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ KCoMo/SiO2 
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ʦʙʣʘʜʘʣ ʥʠʟʢʦʡ ɻɼʉ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʁʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ ʥʘ ʚʩʝʭ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ.  

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʦʥʷʪʴ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ TOF ʜʣʷ ɻɼʉ 

ʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ɻʀɼʆ ʥ-ʛʝʢʩʝʥʘ-1 ʥʘ KCoMo/Sup ʠ Kx-ʉʦʄʦS/Al2O3 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ [2] ʦʪ 

ʩʨʝʜʥʠʭ ʜʣʠʥʳ ʠ ʯʠʩʣʘ ʩʣʦʝʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ CoMoS2 (ʨʠʩʫʥʦʢ 5). 
 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï 3D ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ɻɼʉ ʠ ɻʀɼʆ ʥʘ 

KCoMo/Sup (ǒ) ʠ Kx-ʉʦʄʦS/Al2O3 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ [2] (ƴ) ʦʪ ʩʨʝʜʥʠʭ ʜʣʠʥʳ ʠ ʯʠʩʣʘ ʩʣʦʝʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ CoMoS2. 
 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ Al2O3 ʠ SiO2, ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʣʘ ʩ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ Kx-ʉʦʄʦS/Al2O3 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʘʣʠʷ [2]: 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ TOF ɻɼʉ ʠ ɻʀɼʆ ʩʥʠʞʘʣʠʩʴ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʧʨʠʨʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ɻɼʉ ʠ ɻʀɼʆ, 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ Al2O3 ʠ SiO2. ɺʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ TOF ɻɼʉ ʠ ɻʀɼʆ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ 

TiO2 ʠ ʥʠʟʢʠʝ ï ʥʘ ZrO2 ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʨʦʜʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʝʞʝʣʠ ʯʝʤ ʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ Al2O3 ʠ SiO2. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʝʙʝʨʥʳʭ ʠ ʫʛʣʦʚʳʭ CoMo 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ KCoMo/Sup ʠ Kx-ʉʦʄʦS/Al2O3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6. 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 6 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʨʝʙʝʨʥʳʭ ʠ ʫʛʣʦʚʳʭ ʘʪʦʤʦʚ Co ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ KCoMo/Sup (ǒ) ʠ Kx-ʉʦʄʦS/Al2O3 (ƴ) [2]. 
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ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ZrO2, SiO2 ʠ Al2O3, ʭʦʨʦʰʦ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʣʘ ʩ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʝʨʠʠ Kx-ʉʦʄʦS/Al2O3, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʧʨʠʨʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ɻɼʉ ʠ ɻʀɼʆ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʪʨʝʭ 

ʨʘʟʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ. ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ TiO2 ʙʳʣʘ ʥʘʤʥʦʛʦ ʥʠʞʝ, ʯʪʦ ʚ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ (fe/fc)CoMo ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣ ̫ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʫ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʥʘ TiO2.  

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ KCoMo/Sup ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʥ-ʛʝʢʩʘʜʠʝʥʘ-1,5 ʠ ʥ-ʛʝʧʪʝʥʘ-1 (ʪʘʙʣʠʮʘ 8). ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʚ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʜʠʝʥʘ ʙʳʣ ʦʙʨʘʟʝʮ KCoMo/TiO2, ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤ - 

KCoMo/ZrO2. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ὛὊ Ⱦ  ʩʥʠʞʘʣʠʩʴ ʚ ʨʷʜʫ: 

 

KCoMo/Al2O3> KCoMo/TiO2> KCoMo/ZrO2> KCoMo/SiO2 

 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ὛὊ Ⱦ  ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ Al2O3 ʠ TiO2, ʙʳʣʠ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ KCoMo/Al2O3 

ʠ KCoMo/TiO2 ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥ-ʛʝʢʩʘʜʠʝʥʘ-1,5 ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʘʜ 

ʧʦʣʥʳʤ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 8 ï ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ KCoMo/Sup ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʤʝʩʠ ʥ-ʛʝʢʩʘʜʠʝʥʘ-1,5 ʠ ʥ-ʛʝʧʪʝʥʘ-1  

(T=250 ÁC, P = 1.5 ʄʇʘ, ʆʉʇʉ = 3,3 ʯ-1, H2/ʩʳʨʴʝ = 100 ʥʣ/ʣ). 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (%) 

 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ Ĭ104 (ʤʦʣʴ ʯ-1 ʛ-1) 

 

ὛὊ Ⱦ
4
 

x
ɻɼ

1 

 

ɻʀɼɼ2 

 

x
ɻʀɼʆʉ7

3 

 

k
ɻʀɼɼ

 

 

k
ɻʀɼʆʉ7

 

 

KCoMo/SiO2 52 31 1 10.1 1.5 0.8 

KCoMo/TiO2 93 77 9 39.8 13.1 3.9 

KCoMo/ZrO2 47 40 5 14.1 10.5 3.4 

KCoMo/Al2O3 60 49 10 18.1 14.3 4.0 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9 ï ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (Co0.5)-K2MoS4/SiO2 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʤʝʩʠ ʥ-ʛʝʢʩʘʜʠʝʥʘ-1,5 ʠ ʥ-ʛʝʧʪʝʥʘ-1 

(T=250 ÁC, P = 1.5 ʄʇʘ, ʆʉʇʉ = 3,3 ʯ-1, H2/ʩʳʨʴʝ = 100 ʥʣ/ʣ). 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 
ʉʪʝʧʝʥʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (%) 

 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ Ĭ104 (ʤʦʣʴ ʯ-1 ʛ-1) 

 

ὛὊ Ⱦ
4
 x

ɻɼ
1 ɻʀɼɼ2 x

ɻʀɼʆʉ7
3 k

ɻʀɼɼ
 k

ɻʀɼʆʉ7
 

KMo 98 82 91 48.0 337.1 0.9 

CoKMo 97 77 25 40.1 38.8 1.2 

Co+KMo 98 78 5 41.1 6.8 1.2 

K-CoPMo 96 76 34 38.7 47.3 0.9 

 
1 ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʥ-ʛʝʢʩʘʜʠʝʥʘ-1,5, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (4)   

2 ʩʪʝʧʝʥʴ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥ-ʛʝʢʩʘʜʠʝʥʘ-1,5, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (6)   

3 ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʥ-ʛʝʧʪʝʥʘ-1, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (5)   

4 ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʝʢʩʝʥʦʚ ʢ ʥ-ʛʝʢʩʘʥʫ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʥʠʟʘʪʝ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (9)   
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ɺ ʧʷʪʦʡ ʛʣʘʚʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʨʘʟʜʝʣʦʚ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʝʨʠʷ (Co0.5)-K2MoS4/SiO2 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ, ʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʤ ʢʘʢ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ï 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʪʘʢ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ï ʢʘʣʠʷ. ʆʙʨʘʟʝʮ K2MoS4/SiO2 (ʜʘʣʝʝ çKMoè) ʙʳʣ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʧʦ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ K2MoS4 ʚ 

ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜʝ (ɼʄʌɸ), Co0.5-K2MoS4/SiO2 (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʢʘʢ çCoKMoè) ï ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ K2MoS4 ʠ Co(acac)2 ʚ ɼʄʌɸ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩʦʩʪʘʚʘ  

Co0.5-K2MoS4/SiO2, ʧʨʦʤʘʨʢʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʘʢ çCo+KMoè, ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ SiO2 ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʩʫʰʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʊʊʄʂ ʠ 

Co(acac)2 ʚ ɼʄʌɸ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ K-Co-PMo12S/SiO2 (ʜʘʣʝʝ çK-CoPMoè) ʙʳʣ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ PMo12ɻʇʂ, ʮʠʪʨʘʪ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ KOH. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʥʦʩʠʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʯʪʦʙʳ ʥʘ 1 ʥʤ2 ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʨʠʭʦʜʠʣʦʩʴ 2 ʘʪʦʤʘ Mo. 

ʉʦʩʪʘʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 10.  
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 10 ï ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (Co0.5)-K2MoS4/SiO2 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ PMo12ɻʇʂ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

 ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʤʘʩ. % 

 ʄʦʣʴʥʦʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ  
Sɹʕʊ,  

ʤ2/ʛ 

Vʨ, 

ʩʤ3/ʛ 
Co Mo ʂ     

K2MoS4/SiO2 KMo 0.0 8.8 7.2 

2 0.5  

273 0.51 

Co0.5-K2MoS4/SiO2 CoKMo 2.6 8.6 7.0 311 0.66 

Co0.5-K2MoS4/SiO2 Co+KMo 2.6 8.6 7.0 278 0.52 

K-Co-PMo12S/SiO2 K-CoPMo 2.6 8.6 7.0 255 0.64 

 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ KMo ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Co+KMo ʠ CoKMo (ʪʘʙʣʠʮʘ 11). ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʫʣʴʬʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪ ʜʝʢʦʨʠʨʫʝʪ ʨʝʙʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ MoS2 ʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʨʦʩʪ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʝʙʝʨʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢ ʫʛʣʦʚʳʤ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ K-CoPMo, ʘ ʜʣʷ Co+KMo ʠ CoKMo ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʥʦ 

ʙʳʣʦ ï ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ.  
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11 ï ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (Co0.5)-K2MoS4/SiO2 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ὒ, ʥʤ ὔ D (fe/fc)Mo
1 

CCoMoS 

(% ʤʘʩ.)2 
(fe/fc)CoMo

3 

KMo 4.4 2.6 0.27 5.4 - - 
CoKMo 3.3 2.3 0.35 3.6 0.61 6.0 

Co+KMo 3.4 2.2 0.34 3.9 0.57 2.8 

K-CoPMo 5.7 2.8 0.21 7.4 0.39 6.6 
1ʈʝʙʝʨʥʦ-ʫʛʣʦʚʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ MoS2, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʇʕʄ ɺʈ; 
2ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʉʦ ʚ CoMoS ʬʘʟʝ;  
3ʈʝʙʝʨʥʦ-ʫʛʣʦʚʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʉʦMoS2, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʇʕʄ ɺʈ ʠ ʈʌʕʉ. 

 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʪʘʧʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ K2MoS4 ʠ Co(acac)2 ʩʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ï ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʜʣʠʥʳ ʠ ʯʠʩʣʘ ʩʣʦʝʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ MoS2 ʙʳʣʠ ʙʣʠʟʢʠʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʨʝʙʝʨʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢ ʫʛʣʦʚʳʤ ʙʳʣʦ ʚʜʚʦʝ ʙʦʣʴʰʝ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʦʜʥʫ 

ʩʪʘʜʠʶ. 
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ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʈʌʕ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟ ʥʦʚʳʭ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʙʘʣʴʪʦʤ, ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʄʦ 3d ʩʧʝʢʪʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 7) ʩʦʜʝʨʞʘʣ 

ʥʝʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Mo 3d5/2 ʧʠʢʠ ʧʨʠ 

ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʩʚʷʟʠ ~228,6Ñ0,1 ʵɺ ʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 230,0-230,7 ʵɺ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʘʪʦʤʘʤ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʠʥʪʝʨʢʘʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʝ KīMoS2 ʠ MoS4
2- ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [5]. 

ɼʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ K2MoS4, ʧʠʢʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʤʦʣʠʙʜʝʥʫ 

ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 7  Mo 3d ʈʌʕ-ʩʧʝʢʪʨʳ Co0.5-K2Mo/SiO2 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʌʠʦʣʝʪʦʚʳʤ ʧʦʢʘʟʘʥ 

Mo6+ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ K2MoS4; ʙʠʨʶʟʦʚʳʤ: K-MoS2; ʢʨʘʩʥʳʤ: MoS2. 

 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʩʫʣʴʬʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ K-CoPMo ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

82 % ʦʪʥ., ʘ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʊʊʄʂ - 100%, ʪ.ʢ. ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʙʳʣ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʩʝʨʦʡ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʙʳʣʦ ʙʣʠʟʢʠʤ ʜʣʷ 

ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʪʨʝʪʴ ʘʪʦʤʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʜʝʢʦʨʠʨʦʚʘʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪ MoS2 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ CoMoS2. ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʙʳʣʘ 

ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ï ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʘʪʦʤʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠ ʤʘʣʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ CoSx. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʦʪʣʠʯʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʟ ʊʊʄʂ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʈʌʕʉ 

ʙʳʣʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ 228.6 Ñ 0.1 ʵɺ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʩʚʷʟʠ ʘʪʦʤʘ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʩ ʠʥʪʝʨʢʘʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʪʦʤʦʤ ʢʘʣʠʷ K-Mo4+ [5], ʧʨʠʯʝʤ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ KMo 

ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦʣʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʢʘʣʠʝʤ, ʧʨʠ ʩʫʣʴʬʠʜʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ CoMoS ʬʘʟʳ.  

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ KMo ʠ ʪʨʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʝ 

ʩʤʝʩʠ ʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʥ-ʛʝʢʩʝʥʘ-1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 12. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 12 ï ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (Co0.5)-K2MoS4/SiO2 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʝ ʩʤʝʩʠ ʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʥ-ʛʝʢʩʝʥʘ-1 (T=250 ÁC, P = 1.5 ʄʇʘ, 

ʆʉʇʉ = 5 ʯ-1, H2/ʩʳʨʴʝ = 100 ʥʣ/ʣ). 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 
ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ (%) 

 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

Ĭ105 (ʤʦʣʴ ʯ-1 ʛ-1) 

 

Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ 

ɻɼʉ ɻʀɼʆ kɻɼʉ kɻʀɼʆ 

KMo 11 42 2.3 1595 0.2 

CoKMo 32 31 7.7 1078 1.1 

Co+KMo 56 33 16.5 1174 2.0 

K-CoPMo 18 15 4.0 498 1.2 

 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ CoKMo ʠ Co+KMo ʧʨʦʷʚʣʷʣʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ɻɼʉ 

ʪʠʦʬʝʥʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ Co+KMo ʦʙʣʘʜʘʣ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ. ʅʝ 

ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʦʙʘʣʴʪʦʤ KMo ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦ ʥʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ɻʀɼʆ ʥʘʜ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ɻɼʉ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ ʚ 

ʩʠʣʫ ʥʘʣʠʯʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʄʦIV.  

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ (Co0.5)-K2MoS4/SiO2 ʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʥ-ʛʝʢʩʘʜʠʝʥʘ-1,5 ʠ ʥ-ʛʝʧʪʝʥʘ-1 (ʪʘʙʣʠʮʘ 9). 

ʆʙʨʘʟʝʮ KMo ʧʨʦʷʚʣʷʣ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʘʢ ʥ-ʛʝʢʩʘʜʠʝʥʘ-1,5, 

ʪʘʢ ʠ ʥ-ʛʝʧʪʝʥʘ-1. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ὛὊ Ⱦ  ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʘʣʠʩʴ ʚ ʨʷʜʫ: 

CoKMo å Co+KMo > K-CoPMo å KMo. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ὛὊ Ⱦ  ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ CoKMo ʠ Co+KMo (~1.2), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὛὊ Ⱦ  ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ, ʠ ʂʄʦ ʙʳʣʦ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʝ ʩʤʝʩʠ ʪʠʦʬʝʥʘ 

ʠ ʥ-ʛʝʢʩʝʥʘ-1 ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ ʦʪ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʪʠʦʬʝʥʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʛʨʫʧʧ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 8). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ ʚ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʝ ʩʤʝʩʠ ʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʥ-

ʛʝʢʩʝʥʘ-1 ʦʪ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʪʠʦʬʝʥʘ ʜʣʷ (Co)MoS [1], Kx-CoMoS [2], (K)-WS2 ʠ (K)-Co(Ni)WS, 

KCoMo/Sup ʠ (Co0,5)-K2MoS4/SiO2 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 
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ʉʦʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ (K)-Ni(Co)WS/Al2O3, KCoMo/Sup ʠ 

(Co0,5)-K2MoS4/SiO2 ʩ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ Kx-CoMoS/Al2O3 [2] ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʜʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʝ ɹʂʂ. ʊʘʢ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ Ni-WS/Al2O3 ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ ʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʜʣʷ ʩʳʨʴʷ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ. K-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ CoMo ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ɹʂʂ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ FCC ʥʘ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʛʠʜʨʦʦʯʠʱʝʥʥʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʤ ʛʘʟʦʡʣʝ, ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʦʣʝʬʠʥʦʚ. ʆʙʨʘʟʝʮ Co+KMo/SiO2 ʙʳʣ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʝʝ, ʯʝʤ ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʉo(Ni)WS2 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Co+KMo/SiO2 ʧʦʢʘʟʘʣ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʪʠʦʬʝʥʘ ʧʨʠ T=250 ÁC, ʯʝʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʣʠʝʤ  

Kx-CoMoS/Al2O3 [2], ʂ-CoWS ʠ ʂ-WS2 ʦʙʨʘʟʮʳ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ɹʂʂ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʚʳʩʦʢʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʢ ʨʝʘʢʮʠʷʤ ɻɼʉ ʠ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʣʝʬʠʥʦʚ 

ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʥʠʟʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʥʠʟʘʪʝ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʢʪʘʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʪʘʢʦʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʙʫʜʝʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʝʥʦʚ, ʪʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ɻʆ ɹʂʂ ʥʘ ʦʜʥʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʥʳʭ ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʝʜʠʥʦʡ ʜʣʷ ʜʚʫʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ὛὊ Ⱦ  ʦʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ (ʨʠʩʫʥʦʢ 9).  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ὛὊ Ⱦ  ʦʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ ʥʘ KCoMo/Sup (Ĭ) ʠ (Co0,5)-K2MoS4/SiO2 (ƺ) ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ. 

 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ὛὊ Ⱦ  

ʥʦʩʠʪ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʜʣʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ɹʂʂ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

KCoMo/SiO2, ʜʣʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʝʥʦʚ ï ʦʙʨʘʟʮʳ KCoMo/Al2O3 ʠ 

KCoMo/TiO2. ɼʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʝʨʠʠ (Co0,5)-K2MoS4/SiO2 ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʧʦʭʦʞʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ: ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʦʜʥʫ ʩʪʘʜʠʶ ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ ʜʣʷ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʝʥʦʚ, ʧʦʵʪʘʧʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ï ʜʣʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ 
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ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ɹʂʂ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ SiO2, 

ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʠʟʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὛὊ Ⱦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʥʘ ʜʨʫʛʠʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ. ɺ ʪʦ 

ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʉoKMo ʠ ʉo+KMo, 

ʯʝʤ ʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟ H3PMo12O40, ʚ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʩʤʝʩʠ ʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʥ-ʛʝʢʩʝʥʘ-1 (T= 300-340 ÁC, ʆʉʇʉ 

= 12,5-20 ʯ-1), ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ 

ʚʳʩʦʢʦʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ɹʂʂ. 

 

ɺʓɺʆɼʓ 

 

1. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ Co(Ni)WS/Al2O3 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʢʘʣʠʝʤ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʛʠʜʨʦʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʠ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʣʝʬʠʥʦʚ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʌʕʉ, ʚ ʨʷʜʫ:  

KWS <KNiWS << CoSx + KWS, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʫʣʴʬʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ, ʘ ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ; ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɻɼʉ/ɻʀɼʆ ʦʙʣʘʜʘʣ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʡ K-W/Al2O3 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ. 

2. ʇʨʠʨʦʜʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʯʘʩʪʠʮ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʪʨʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʂCoMo/Sup ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ SiO2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ɻɼʉ/ɻʀɼʆ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ = 6.2) ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʬʘʟʳ. ɼʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ Al2O3 ʠ TiO2, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥ-ʛʝʢʩʘʜʠʝʥʘ-1,5 ʜʦ ʛʝʢʩʝʥʦʚ (ὛὊ Ⱦ å 4). 

3. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ K2MoS4 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ Co0.5-K2MoS4/SiO2 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʩʝʙʝ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ (ʄʦ), ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨ-ʢʘʣʠʡ, 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫ  ʁʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪ ɹʯʘʩʪʠʮ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ, ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ɻɼʉ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʠʟ H3Pʄo12O40. 

4. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʛʠʜʨʦʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ 

ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʝʥʦʚ ɹʂʂ ʥʘ ʢʘʢʦʤ-ʣʠʙʦ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʣʠʡ-

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ; ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʠ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʥʠʭ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʘ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

5. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ KCo(Ni)Mo(W)S ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ɻɼʉ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ɻɼʉ/ɻʀɼʆ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ɹʂʂ: ʦʙʨʘʟʮʳ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ K2MoS4 ʠ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ Co(acac)2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʡ  

Ni-W/Al 2O3 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʙʘʣʘʥʩʦʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ɻɼʉ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ Sɻɼʉ/ɻʀɼʆ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ; ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ K-CoMo/SiO2 ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ H3PMo12O40 ʧʨʦʷʚʣʷʣ ʫʤʝʨʝʥʥʫʶ ɻɼʉ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ɻɼʉ/ɻʀɼʆ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 
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